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摘要 ;大气 氮 沉 降 正 在 显著 影响 着 森林 生态 系统 的 土壤 碳 循 环 过 程 。 目 前 关于 大 气 氮 沉降 如 何 影响 土壤 不 同 粒 级 团聚 体内 活 
性 有 机 碳 含 量 还 不 是 十 分清 起, 制约 人 们 对 森林 上 乾 碳 循环 的 认识 和 有 关 矶 钳 环 村 天 的 发 展 ， 通 过 近 2 年 的 林地 梯度 氮 添 加 
(0.3.6.9 g N m” a ') 实 验 ,人 研究 了 短期 氮 添 加 对 人 工 油 松 林 表层 土壤 团聚 体 中 不 同 活性 有 机 碳 含 量 的 影响 。 结 果 表 明 : 短 期 
氮 添 加 对 表层 土壤 (0 一 10 em) 水 稳 性 团聚 体 分 布 无 显著 影响 ; 随 着 氮 添 加 水 平 增加 , 太 微 团聚 体 有 机 碳 含量 ,大 、 微 团聚 体 中 
活性 和 高 活性 有 机 碳 含量 呈 先 升 高 后 降低 的 变化 规律 ,并 在 N6 处 理 (6g N mn”a，) 下 上 述 各 指标 达 大 到 最 大 ， 同一 处 理 下 土壤 
大 、 微 团聚 体 活性 有 机 碳 含量 都 表现 为 高 活性 有 机 碳 > 中 活性 有 机 碳 > 低 活性 有 机 碳 ; 相 比 CK 处 理 ,N6 处 理 大 团聚 体 低 .中 \ 高 
活性 有 机 碳 含量 分 别 增加 115.06% 、178.73% 和 79.61% , 微 团 聚 体 低 * 中 、 高 活性 有 机 碳 含量 增加 32.84%、166.79% 和 62.05%。 
大 、 微 团聚 体 中 活性 有 机 碳 含 量 增幅 最 大 ,表明 团聚 体 中 活性 有 机 碳 对 所 添加 响应 最 为 明显 。 研 究 发 现 ,短期 氮 添 加 主要 通过 
影响 表层 大 、 微 团聚 体 中 的 中 活性 有 机 碳 进而 影响 土壤 表层 有 机 碳 含量 。 主 成 分 分 析 表 明 ,N 添加 改变 了 土壤 理化 性 质 , 进 而 
导致 根系 生物 量 增 加 并 促进 凋落 物 分解 ,是 表层 土壤 团聚 体 活性 有 机 碳 变 化 的 主要 原因 。 
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Abstract: Increasiiig niffogen (N) deposition is significantly affecting the carbon cycle in forest ecosystems. However, it js 
not clearhow N ideposition affects the content of labile organic carbon in soil aggregates which restricts our understanding of 
the soil carbon Jcycle sand the development of the carbon cycle model. This study was conducted in an artificial Pinus 
tabiilaeforinis forest and simulated N deposition for nearly 2 years. Three N treatments, namely, N3 (3gNm a’'), N6 
(6 g Ni a’'), and N9 (9 g Nm ’ a’'), and a control treatment with no N added were applied, and each was replicated 
six times. Three labile organic carbon in soil aggregates were measured. There was no significant effect of short-term N 
addition on surface soil aggregates, while soil organic carbon was dramatically affected by N addition. Soil organic carbon 


content in the 0 一 10 cm soil layer was higher in the three N addition treatments and was highest in the N6 treatment. 
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Additionally, the change in organic carbon content in macro- and micro-aggregates generally followed the pattern of soil 
organic carbon and moderately highly labile organic carbon also followed. In soil aggregates ，the amount of highly labile 
carbon was greatest, then moderately labile carbon, and the content of minimally labile carbon was lowest. Compared to 
three labile organic carbon of CK treatment the amount of minimally, moderately, and highly labile organic carbon in the 
N6 treatment increased by 115.06%, 178.73%, and 79.61% in macro-aggregate, respectively. And the amount of three 
labile organic carbons in the micro-aggregate increased by 32.84%, 166.79%, and 62.05% , respectively. Among the three 
labile organic carbon categories, the change of moderately active organic carbon in the macro- and micro-ageregates Was 
highest, which indicated that the moderately active organic carbon in soil aggregates was the most sensitive to short-term)N 
addition. The results showed that short-term N addition affected surface soil organic carbon content by changing the amount 
of moderately labile organic carbon in the surface soil macro- and micro-ageregates. The results of a principalliconiponents 
analysis showed that soil total N and pH were affected by short-term N addition and it also caused & changeWin soil texture 
and total P. The changes of soil physical and chemical properties may result in an increasefin rbot biomass and litter 


decomposition which brought a significantly change on active organic carbon content in surfaée soil aggregates. 
Key Words: nitrogen deposition; surface soil aggregate; labile organic carbon; Pifius t@bulaeformis forest 


日 益 增 加 的 所 (CN) 沉降 已 经 对 森林 生态 系统 碳 循环 产生 了 重要 影响 岂 。Magnani 等 ”通过 对 多 年 碳 通 
量 数据 进行 系统 分 析 , 证 实 氮 沉 降 可 显著 提高 森林 生态 系统 碳 库 。 土 壤 有 机 碳 库 是 森林 生态 系统 碳 库 的 重 
要 组 成 部 分 59] 。 由 于 土壤 碳 库 基数 巨大 , 通常 整个 碳 库 的 微小 变化 很 难 被 发 现 '“ 。 因 此 有 研究 将 土壤 有 机 
碳 分 为 易 氧 化 有 机 碳 和 稳定 或 难 分 解 有 机 碳 两 部 分 5 7 济 将 山 旨 玉 有 机 碳 的 短期 变化 主要 发 生 在 易 氧 化 有 
机 碳 部 分 ,其 对 周围 环境 的 变化 可 迅速 做 出 响应 9 。KMn0, 能够 氧化 糖 类 有 机 酸 类 等 简单 化 合 物 ,也 能 氧化 
部 分 复杂 化 合 物 ,如 腐殖质 "7 。Logninow 等 ' 沾 模拟 有 机 碳 被 微生物 、 酶 等 的 氧化 分 解 作 用 ,将 易 氧 化 有 机 碳 
能 被 3 种 不 同 浓度 的 KMn04(33、167、333 mriiolXB) 氧 化 的 数量 ,分 为 高 活性 、 中 活性 、 低 活性 3 种 活性 有 机 碳 
组 分 。 按 此 分 类 方法 ,高 活性 有 机 碳 包 括 微 生物 碳 、 可 矿 化 磋 、 水 溶性 碳 等 ,中 活性 和 低 活 性 有 机 碳 包括 颗粒 
有 机 碳 、 糖 . 脂 类 等 ,及 部 分 复杂 化 合 物 9。 

表土 中 近 90% 的 土壤 有 机 碳 位 手 团 聚 体内 。 由 于 不 同 粒 级 团聚 体 的 形成 环境 和 胶结 类 型 不 同 , 导 致 
其 稳定 性 及 内 部 物质 组 成 等 出 现 差异 ,进而 导致 活性 有 机 碳 的 差异 '"|。 有 研究 表明 ,大 团聚 体 较 微 团聚 体 舍 
有 更 多 的 碳 , 新 输入 的 有 栅 碳 首先 出 现在 大 团聚 体 中 ,所 以 大 团聚 体 中 的 活性 有 机 碳 占 优 势 ; 微 团聚 体 中 的 有 
机 碳 大 多 是 高 度 腐 殖 化 的 惰性 组 分 ,不 易 分 解 '”"。 不同 粒 级 团聚 体 中 ,不 同 活性 有 机 碳 含量 反映 了 有 机 化 
合 物 的 种 类 和 和 氧化 的 难 易 程 度 。 

目前 关于 NN 添加 条 件 下 土壤 活性 有 机 碳 的 研究 ,多 以 全 土 为 研究 对 象 “*”” ,而 对 团聚 体 中 不 同 活性 有 
机 碳 影响 的 研究 较 少 '” 。 由 于 不 同 粒 级 团聚 体 的 稳定 性 和 内 部 物质 存在 差异 ,因此 研究 N 添加 对 土壤 团聚 
体 不 同 活性 有 机 碳 的 影响 十 分 必要 。 此 外 , 目前 关于 土壤 活性 有 机 碳 影响 因素 的 研究 多 集中 在 土壤 理化 性 
质 , 忽 视 了 根系 和 凋落 物 的 作用 。 因 此 综合 研究 土壤 理化 性 质 和 植被 因子 对 土壤 团聚 体 不 同 活性 有 机 碳 含 量 
的 影响 ,有 助 于 加 深 对 影响 土壤 团聚 体 活性 有 机 碳 因 素 的 认识 。 本 研究 以 黄土 高 原 人 工 油 松林 为 研究 对 象 ， 
通过 野外 梯度 N 添加 试验 ,研究 表层 土壤 团聚 体 中 不 同 活 性 有 机 碳 含量 对 N 添加 响应 的 差异 ,研究 结果 将 为 
预测 未 来 N 沉降 增加 背景 下 土壤 有 机 碳 库 变化 提供 依据 和 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
试验 地 位 于 陕西 省 宜 川 县 铁 龙 湾 林 场 。 地 处 黄龙 山林 区 东 侧 ,地 理 坐 标 为 35°39'N,110°06'E。 地 貌 为 黄 
土 梁 状 丘陵 ,海拔 860 一 1200 m ,坡度 为 20° 一 25° ,年 平均 气温 9.7% ,无 霜 期 180 d ,年 均 降水 量 584.4 mm ,7 一 
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9 月 份 降水 量 占 到 年 降水 量 的 60% 以 上 。 土 壤 为 原生 ( 山坡) 或 次 生 ( 沟谷) 黄土 ,表层 土壤 容重 为 1.1 g/cm 。 
地 带 性 植被 是 暧 温 带 落 叶 阔 叶 林 , 松 栎 林 为 项 级 群落 , 林 下 档 校 落叶 层 厚 3 一 5 cm。 试验 地 油 松林 于 1966 年 
营造 ,面积 为 600 hm”。 林 下 灌木 主要 有 兴安 胡 枝 子 ( Lespedeza daurica ) 、 胡 矣 子 ( Elaeagnus umb-ellata ) 、 黄 刺 
玫 (Rosa xanthina) 、 绣 线 菊 (Spiraea salicifolia) 忍冬 (Lonicera japonica) 、 柠 条 (Caragana korshinskii) 等 ;草本 植 
物 主要 为 披 针 蔡 草 ( Carex lanceolata ) 。 
1.2 试验 设计 

已 有 研究 表明 ,2010 年 中 国 氮 沉降 量变 化 范围 为 0.1 一 7.43 g N m”a ,平均 为 2.11 g N ma ,AI980 
年 至 2010 年 ,中 国 总 的 氮 沉 降 量 平均 每 年 以 0.041 g N ma 的 速率 增加 ,并 且 这 种 趋势 在 未 来 数目 年 内 还 
将 持续 下 去 ”| 。 因 此 本 试验 共 设 置 4 个 处 理 ,分 别 为 对 照 (CK) , 低 氮 沉降 量 (N3 ) ,中 氮 沉 降 量 (N6) ,高 氮 
沉降 量 (N9) 。 年 施 氮 量 分 别 为 03.6.9 g N ma ,肥料 选用 尿素 ,每 年 4.6.8 10 月 分 4 次 溶解 于 水 中 喷 
施 。 每 个 施 N 处 理 设 6 个 样 地 , 样 地 面积 为 10 mx10 m, 样 地 间隔 为 5m。 自 2014 儿 4 月份 开始 ,将 尿素 溶解 
于 10 工 水 中 ,采用 喷雾 顺 对 林 下 土壤 来 回 均匀 喷 施 来 模拟 氮 沉 降 , 对 照样 方 喷洒 等 量 的 水 疆 每 次 施肥 于 雨 前 
喷 施 ,以 尽量 减少 尿素 挥发 。 采 样 前 最 后 一 次 施 氮 时 间 为 2015 年 8 月 份 。 于 2014 年 4 月 份 对 样 地 进行 了 植 
被 调查 , 取 土 壤 样品 ,测定 土壤 pH 值 有 机 碳 、 全 们 、 速 效 克 , 测 定 结 果 见 表 Js 


表 1 人 工 油 松林 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic characteristics of experimental forests 


处 理 林 分 特征 Vegetation characteristics 土壤 性 质 Soil properties 
人 胸径 标高 有 上 大 全 和 速效 构 
DBH/em Height/m pH Organic C/( g/kg) Total P/(g/kg) Available P/(mg/kg) 
CK 16.04+1.46a 16.43+0.47a 8.22+0.01a 11.88+0.53a 0.51+0.02a 2.79+0.17b 
N3 15.79+1.92a 17.22+0.40a 8.19+0.02a 14.91+1.17a 0.53+0.01a 4.24+0.76ab 
N6 15.96+1.71a 16.12+0.76a 8118+0.02a 14.34+0.67a 0.52+0.01a 4.76+0.24a 
N9 16.34+3.23a 17.67+0.69a 8.26+0.03a 12.90+0.81a 0.52+0.01a 4.14+0.38ab 


”。。N3: 低 气 添 加 Low nitrogen addition;N6: 中 和 氮 添 加 Medium AR addition;N9: 高 所 添加 High nitrogen addition; 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 施 氮 
处 理 之 间 达 显著 差异 水 平 ( P<0.05) 


1.3 样品 采集 

2015 年 9 月 份 ,在 每 个 样 地 中 随机 设 3 个 样 方 , 大 小 为 1 mxl m。 收 集 每 个 样 方 内 的 凋落 物 , 烘 干 后 
(65% ,48 h) 称 重 。 在 样 方 中 控 陪 长 x 宽 x 高 为 S0 cmx50 cmx10 em 的 土 体 , 挑 出 植物 根系 ,并 分 为 粗 根 ( >2 
mm) 和 细 根 (<2 mn , 烘 王 后 (6$% ,48 h) 称 重 。 根 据 前 人 研究 结果 发 现 短期 氮 添 加 主要 影响 表层 土壤 理化 
性 质 '.**| ,因此 每 个 样 方 采集 1 个 表层 (0 一 10 em) 原状 土壤 , 放 入 硬 质 铝 盒 中 带 回 实验 室 。 挑 除 可 见 的 动 植 
物 残 体 ,风干 。 一 部 分 进行 团聚 体 分 级 ,一 部 分 研磨 过 100 目 筛 测定 土壤 有 机 碳 , 全 所 ,pH, 全 磷 , 速 效 磷 ; 余 
下 部 分 经 前 处 理 局 用 激光 粒度 仪 测定 土壤 机 械 组 成 ,将 测试 结果 按照 美国 制 分 类 标准 划分 为 粘 粒 (<0.002 
mm) , 粉 粒 (0:002 一 0.05 mm) 和 砂粒 (0.05 一 2 mm ) 。 
1.4 测定 方法 

旨 坏 团 聚 体 分 级 采用 湿 筛 法 二 。 取 100 g 过 8 mm 得 的 风干 土 样 , 放 在 套 有 250 um 和 53 um 的 土壤 得 
与 ) 在 去 离子 水 中 浸泡 10 min。 之 后 按照 3 em 振幅 ,30 次 /min ,震荡 2 min。 去 除 漂浮 在 水 面 上 的 杂质 ,用 离 
心机 将 水 中 的 土壤 颗粒 分 离 , 从 而 得 到 大 团聚 体 (>0.25 mm ) , 微 团聚 体 (0.053 一 0.25 mm) ,和 粉 - 粘 团聚 体 
(<0.053 mm)。 所 有 团聚 体 冲洗 到 铝 盒 中 ,于 65%C 烘 至 恒 重 。 有 机 碳 (TOC) 含 量 采用 重 铬 酸 钾 氧 化 法 测定 ，; 
不 同 活性 有 机 碳 (LOC ) 采 用 高 锰 酸 钾 氧 化 法 测定 "2 ,并 略 作 改进 ,具体 方法 如 下 : 称 取 含 15 一 30 mg 碳 的 土 
壤 样 品 于 50 mL 离心 管 中 , 加 入 333、167、33 mmol/L 高 锰 酸 钾 深 液 25 mL ,密封 振荡 1 h,4000 r/min 离心 5 
min, 取 少量 上 清 液 稀释 250 倍 ,然后 将 稀释 液 于 565 nm 波长 处 比 色 ,利用 KMn0, 消耗 量 计算 3 种 活性 有 机 
碳 含 量 , 记 为 C1 .C,、C;。C; 即 为 高 活性 有 机 碳 ,C, 一 C; 为 中 活性 有 机 碳 ,C, 一 C, 为 低 活性 有 机 碳 。 非 活性 有 
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机 碳 (NLOC) 为 TOC 与 C, 的 差 值 。 
1.$ 结果 计算 与 统计 分 析 

各 级 团聚 体 的 质量 百 分 含 量 = 该 级 团聚 体质 量 / 土 壤 样 品 总 质量 x100% 

采用 SigmaPlot 12.5 制图 和 SPSS 20 软件 进行 数据 处 理 ,采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) 和 
Duncan 检验 比较 不 同 氮 处 理 下 各 参数 间 的 差异 (w=0.05) ， 利用 子 分 析 ( Factor analysis ) 对 土壤 因子 和 植被 
因子 进行 主 成 分 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 所 添加 对 表层 土壤 水 稳 性 团聚 体 分 布 的 影响 

由 表 2 可 知 ,短期 氮 添 加 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 分 布 影响 不 显著 (p>0.05) 。 总 体 上 ,各 处 理 土壤 水 稳 性 团 
聚 体 以 大 团聚 体 (>0.25 mm ) 为 主 ,所 占 比 例 为 65.36% 一 73.65% ; 微 团 聚 体 ( 自 053 妇 0.23 mm) 次 之 ,为 
21.88% 一 28.49% ; 粉 - 粘 团 聚 体 (<0.053 mm) 占 比 最 低 , 不 超过 6.16% 。 


表 2 氮 添 加 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 不 同 粒 级 质量 百 分 含 量 的 影响 


Table 2 Effects of nitrogen addition levels on composition of soijlsaggregates 


处 理 团聚 体 粒 级 范围 The range sflparticle |sizes of aggregatEs7% 

Treatment >0.25 mm 0.053 一 0.25 in <0.053 mm 
CK 65.36+7.63a 28.49$6 40a 6.16+1.98a 
N3 68.78+7.99a 25.95+7.41a 5.28+0.72a 
N6 73.65+5.05a 21.88+4.57a 4.48+0.90a 
N9 72.76+7.82a 22.14 +6.45a 5.14+1.48a 


2.2 氮 添 加 对 表层 土壤 有 机 左 和 团聚 体 有 机 碳 合 量 的 影响 ee 呈 样 地 本 底 值 施 氨 处 理 后 
图 1 表明 ,短期 N 添加 对 土壤 有 机 碳 影响 显著 ( P< 验 
0.05) 。 随 着 N 添加 水 平 增加 ,土壤 有 机 碳 含量 总 体 上 
呈 先 增加 后 降低 趋势 ,并 在 N6 处 理 不 达到 最 大 。 和 
CK 相 比 ,N3,N6,N9 处 理 土壤 有 枫 碳 含量 分 别提 高 了 
61.1%,74.4%,47.6%。 此 外 ,与 样 地 有 机 碳 本 底 值 对 
比 ,CK 处 理 有 机 碳 含量 无 显 阁 变化 ,N3,N6,N9 处 理 分 
别提 高 了 4.76% ,1 和 99%,10.9396 。 
由 图 2 可 知 , 同 所 处 理 大 团聚 体 有 机 碳 含量 最 高 ， 


有 机 碳 含量 


Organic carbon content/(g/kg) 


CK N3 N6 N9 


微 团 聚 体 次 之 , 粉 绩 5 团聚 体 有 机 碳 含量 最 低 ; 随 着 N 添 施 氮 处 理 Nitrogen addition treatment 
加 水 平 增加 ,大 团聚 休 和 微 团 聚 体 有 机 碳 变化 遵循 土壤 
有 机 碳 先 外 高 后 降低 的 变化 规律 ,都 在 N6 处 理 下 含量 


图 1 施 N 处 理 对 土壤 有 机 碳 含量 的 影响 

Fig.1 Effect of N addition on the content of soil organic carbon 
最 高 装 相 [多 CK 处 理 , 各 处 理 粉 粘 团聚 体 有 机 碳 含量 均 ”不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 之 间 达 显著 差异 水 平 ( P<0.05) ,不 
显著 增加 6P<0.05) ;N6 处 理 下 不 同 粒 级 团聚 体 有 机 碳 同 大 写字 母 表 示 同 一 处 理 施 肥 前 后 之 间 差 异 达 显著 水 平 (P< 
含量 显著 增加 ,大 团聚 体 有 机 碳 增幅 为 56.85% 、 微 团聚 ”095) 
体 有 机 碳 增幅 为 51.63%,N3、N9 处 理 与 CK 相 比 差异 
不 显著 。 由 此 可 以 看 出 ,这 3 种 粒 级 团聚 体 有 机 碳 对 于 N 添加 的 响应 有 所 差异 。 
2.3 所 添加 对 表层 土壤 团聚 体 不 同 活性 有 机 碳 和 非 活 性 有 机 碳 含量 的 影响 

如 图 3 所 示 , 同 一 处 理 下 ,大 团聚 体高 活性 有 机 碳 含量 最 高 ,中 活性 有 机 碳 次 之 , 低 活 性 有 机 碳 含量 最 低 。 
随 着 N 水 平 增加 ,大 团聚 体 低 活性 有 机 碳 含量 逐渐 增加 ,中 活性 和 高 活性 有 机 碳 含量 总 体 上 呈 先 增加 后 降低 
趋势 ,并 在 N6 处 理 下 达到 最 大 。 相 比 CK 处 理 ,各 处 理 大 团聚 体 低 活性 有 机 碳 含量 分 别 增加 86.67% 、 
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115.06% .144.60% ,中 活性 有 机 碳 含量 增加 104.22% 、178.73% .148.65% ,高 活性 有 机 碳 含量 增加 72.54% 、 
79.61% 73.63% 。 如 图 4 所 示 , 同 一 处 理 下 微 团聚 体高 活性 有 机 碳 含 量 最 高 ,中 活性 有 机 碳 次 之 , 低 活 性 有 机 
碳 最 低 。 随 着 N 水 平 增加 , 微 团 聚 体 低 活 性 有 机 碳 含量 变化 规律 不 明显 ,中 活性 和 高 活性 有 机 碳 含量 总 体 上 
呈 先 增加 后 降低 趋势 ,并 在 N6 处 理 下 达到 最 大 。 相 比 CK 处 理 , 施 N 处 理 微 团聚 体高 活性 有 机 碳 含量 均 显著 
增加 (P<0.05) ,中 活性 有 机 碳 含量 增幅 最 大 : 微 团 聚 体 低 活性 有 机 碳 含量 增加 65.69% 、32.84% .64.46% ,中 活 
性 有 机 碳 含量 增加 115.02% 、166.79% .59.18% ,高 活性 有 机 碳 含量 增加 59.35% .62.05% 、46.94%。 大 、 微 困 聚 
体 中 活性 有 机 碳 含量 增幅 最 大 ,表明 团聚 体 中 活性 有 机 碳 对 N 添加 响应 最 为 明显 。 通 过 比较 发 现 大 例 聚 体 
和 微 团 聚 体 变化 规律 类 似 ,都 表现 为 活性 有 机 碳 含量 按 高 .中 、 低 活性 碳 递减 ,上 且 对 N6 处 理 响 应 更 敏感 ;差异 
在 于 大 团聚 体 低 活性 有 机 碳 对 施 N 处 理 的 响应 比 微 团聚 体 低 活性 有 机 碳 更 为 敏感 。 

图 5 表明 ,同一 处 理 下 ,大 团聚 体 非 活性 有 机 碳 含量 大 于 微 团聚 体 , 随 着 N 水 平 增加 ,大 团聚 体 和 微 团 聚 
体 非 活性 有 机 碳 含 量 呈 先 增加 后 降低 趋势 ,但 之 间 并 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 说 明 近 两 年 的 施 N 试验 主要 
影响 活性 有 机 碳 , 对 非 活 性 有 机 碳 影 响 不 显著 。 


E 渤 性 高 活 
大 团聚 体 有 机 左 “1 粉 帮 团 聚 体 有 机 碳 A 
微 团聚 体 有 机 碳 | 
| abA 全 1.6 上 和 
加 T abA > 
写 I 之 14 上 
也 bAB bB 品 
如 中 b 了 器 1 
[5] T © 
= a bAB aB aB 2 po bA abB 
=] © 
迎 呈 10 上 安 工 
9 bB 示 二 02 
呈 靳 .o bB| | abB 
5 妈 蜀 0.6F 
S sl 3 bB 
o 0.4r T 
号 02 
0 0 组 
CK N3 N6 N9 CK N3 NI No9 
施 氮 处 理 Nitrogen addition treatment 施 氮 处 理 Nitrogen addition treatment 
2 施 N 处 理 对 土壤 团聚 体 有 机 碳 售 量 的 影响 图 3 施 N 处 理 下 土壤 大 团聚 体 低 、 中 、 高 活性 有 机 碳 合 量 
Fig.2 Effect of N addition on the content of soil aggregates Fig.3 Content of minimally, moderately, highly labile organic 
organic carbon carbon in soil macro-aggregates under different nitrogen addition 
不 同 小 写字 母 表 示 同 蕊 粒 级 不 同感 理 之 间 达 显著 差异 水 平 ( P<0. 不 同 小 写字 母 表示 同一 活性 碳 不 同 处 理 之 间 达 显著 差异 水 平 (P< 
05) ,不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 各 粒 级 之 间 差 异 达 显著 水 平 ( P< 0.05 ) ,不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 活性 碳 之 间 差 异 达 显著 水 
0.05) 平 (P<0.05) 


2.4 影响 表层 土壤 团聚 体 活性 有 机 碳 因子 的 主 成 分 分 析 

土壤 活性 有 机 碳 受 到 土壤 理化 性 质 、 生 物 因素 的 共同 作用 。 毛 添加 会 改变 森林 生态 系统 C:N:P 化 学 计 
量 比 和 降低 让 二 pH 值 ,影响 凋落 物 分 解 、 细 根 周 转 、 土 壤 呼 吸 等 ,进而 影响 到 土壤 碳 库 。 各 因子 间 不 可 避免 
地 存在 多 重 共 线性 ,为 了 明确 各 因子 的 影响 程度 ,对 影响 土壤 团聚 体 活性 有 机 碳 的 3 个 植被 因子 和 7 个 土壤 
因 竺 进行 主 成 分 分 析 ( 表 3)。 结 果 表 明 , 所 有 主 成 分 中 特征 值 >1 的 有 3 个 ,其 方差 累计 贡献 率 为 77.16%。 
主 成 分 1 与 有 机 碳 、 全 磷 全 NN 砂粒 显著 正 相 关 , 与 pH、 烙 粒 显 著 负 相关 ,这 反映 了 土壤 理化 性 质 的 内 在 关 
系 :N 添加 引起 的 土壤 全 N .pH 变化 引起 了 土壤 其 它 性 质 的 改变 , 故 主 成 分 1 可 称 为 土壤 理化 性 质 成 分 ; 主 成 
分 2 与 粗 根 生 物 量 砂粒 显著 正 相 关 ,与 粉 粒 显著 负 相 关 , 故 主 成 分 2 可 称 为 土壤 -植被 共同 作用 成 分 ; 主 成 分 
3 与 细 根 生 物 量 显著 正 相 关 ,与 凋落 物 生物 量 显著 负 相 关 , 表 明细 根 生 物 量 与 凋落 物 分解 都 有 助 于 活性 有 机 
碳 增加 ,因此 主 成 分 3 称 为 植被 因子 成 分 。 以 上 可 以 看 出 , 施 N 引起 的 土壤 理化 性 质变 化 是 土壤 活性 有 机 碳 
变化 的 主要 原因 。 
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EE 微 团聚 体 低 活 性 有 机 碳 微 团聚 体高 活性 有 机 碳 CC 大 团聚 体 非 活性 碳 微 团 聚 体 非 活 性 碳 
微 团聚 体 中 活性 有 机 碳 20 [ 
1.8 全 
全 aA A 
16 aA 和 之 aA = 
R= 工 aA 辣 16 Es 
入 4 喇 2 
加 © 
pe 8 12 旭 ES 12| aA A aA 
价 s bA abB 宕 后 aA 
守 忆 0 I 运 5 
代 8 aB 击 8 上 
0.8 § 
坊 .3 bB I 时 名 
守 曙 0.6 To 
5 bB 二 | 
名 04 号 “ 
内 
2 0.2 过 0 
6 CK N3 N9 
CK N6 N9 施 氮 处 理 Nitrogen addition treatment 


施 氮 处 理 Nitrogen addition treatment 
图 5 施 N 处 理 下 土壤 大 、 微 团聚 体 非 活性 有 机 碳 含量 


Fig.5 Content of non-labile organic carbon in soil aggregates 


图 4 施 N 处 理 下 土壤 微 团聚 体 低 、 中 、 高 活性 有 机 碳 含量 


Fig.4 Content of minimally, moderately, highly labile organic ” a os 
under different nitrogemaddition 


不 同 小 写字 酸 表 示 同 一 粒 玉 不 同名 8 者 之 间 达 显著 差异 水 平 (P< 
0.05) ,不 同 大 可 这 母 费 直 同一 处 理 各 粕 级 之 间 差 异 达 显著 水 平 
(P<0.05) 


carbon in soil micro-aggregates under different nitrogen addition 


表 3 因子 载荷 阵 及 贡献 率 


Table 3 Principal component loading matrix and contribution rate 


因子 主 成 分 Component 因子 主 成 分 Component 

Factor 1 2 3 Faetor 1 2 3 

有 机 碳 Organic carbon 0.861* -0.107 -0.262 | 凋落 物 生 物 量 Litter biomass —0.487 0.143 —0.784* 

pH —0.859* 0.276 0053 | 粘 粒 Clay -0.809* 0.044 0.124 

全 磷 Total P 0.700” 0.351 0.071 || 粉 粒 Silt 0.034 -0.906* -0.171 

全 所 Total N 0.947” -0.043 -0.045 |‖| 砂粒 Sand 0.628” ”0.700” 0.039 

和 生物 量 贡献 率 

2 -0.327 0W512™ 0.224 人 42.62 18.96 15.58 
生物 量 计 贡 献 率 

0 ON 后 0 0.877 es contribution rate/ % 人 de 
* 因子 与 主 成 分 显著 相关 QP<0.050 


本 研究 经 过 近 2 年 的 N 添加 试验 发 现 , 施 N 对 黄土 高 原 人 工 油 松林 表层 (0 一 10 cm) 土壤 有 机 碳 影响 显 
车。, 其 电 , 适 里 N 人 添加 (3、6 g N m ”a ') 对 表层 土壤 有 机 碳 含量 有 显著 的 促进 作用 ,而 高 N 添 加 (9gNm” 
a ) 促 进 作 用 并 不 明显 ,表明 土壤 有 机 碳 对 N 添加 的 响应 不 是 线性 的 ,可 能 存在 饱和 点 。N 添加 对 土壤 有 机 
碳 的 影响 依赖 于 净 初 级 生产 所 带 来 的 碳 输 入 与 分 解 矿 化 引起 的 碳 输出 之 间 的 平衡 “1 。 黄 土 高 原 属于 受 N 限 
制 的 地 区 '*|。N 输入 的 增加 会 刺激 植物 生长 ,但 高 的 N 沉降 速率 会 造成 N 刺激 ,使 油 松林 处 于 由 NN 缺乏 向 N 
饱和 的 阶段 转变 ,这 一 阶段 N 吸 持 效率 会 逐步 降低 ”i 。 过 高 的 N 沉降 速率 使 得 植物 生长 量 减少 '” ,同时 也 
减少 了 植物 根系 及 其 分 泌 物 向 土壤 的 碳 归还 :” ,导致 高 氮 添 加 促进 作用 不 明显 甚至 产生 毒害 。 因 此 6gN 
ma 可 能 是 适宜 本 地 区 人 工 油 松林 的 所 添加 量 。 

本 研究 发 现 ,短期 施 N 对 表层 土壤 团聚 体 分 布 并 无 显著 影响 ,各 处 理 以 大 团聚 体 有 机 碳 含量 最 高 ,与 安 
韶山 等 ”的 研究 结果 类 似 。 从 团聚 体 胶结 物质 角度 考虑 , 微 团 聚 体 被 腐殖质 等 稳定 ,而 大 团聚 体 是 由 微 团聚 
体 进 一 步 团 聚 形成 的 , 除 原 有 有 机 质 外 , 主要 是 被 新 输入 的 有 机 质 ( 如 碳水 化 合 物 .根系 分 泌 物 、 菌 丝 ) 所 稳 
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定 '” 。 随 着 N 添加 水 平 增加 ,大 团聚 体 和 微 团聚 体 有 机 碳 变化 遵循 土壤 有 机 碳 先 升 高 后 降低 的 变化 规律 , 均 
在 N6 处 理 下 含量 最 高 ,这 表明 大 团聚 体 和 微 团 聚 体 有 机 碳 与 土壤 有 机 碳 有 一 定 的 相关 性 。 

土壤 有 机 碳 的 短暂 波动 主要 发 生 在 活性 有 机 碳 部 分 "" 。 活 性 有 机 碳 主要 包括 微生物 碳水 溶性 碳 ,以 及 
糖 类 ,有 机 酸 类 等 简单 易 变 有 机 物 和 少量 复杂 有 机 物 ,其 来 源 主要 包括 凋落 物 分解 、. 根 系 分 泌 物 及 脱落 物 、 微 
生物 代谢 产物 ”1 ,其 含量 对 气候 变化 响应 较为 敏感 。 本 研究 发 现 短期 N 添加 显著 增加 了 团聚 体 有 机 碳 含量 
和 3 种 活性 有 机 碳 含 量 ,而 对 团聚 体 非 活性 有 机 碳 含量 无 显著 影响 。 说 明 施 N 主要 通过 影响 活性 有 机 碳 进 
而 改变 团聚 体 及 土壤 有 机 碳 含 量 ,继而 验证 了 前 人 的 研究 结论 。 本 研究 中 ,同一 处 理 下 土壤 大 、 微 团聚 体 活性 
有 机 碳 含量 都 表现 为 高 活性 有 机 碳 > 中 活性 有 机 碳 > 低 活性 有 机 碳 , 说 明 本 地 区 活性 有 机 碳 组 分 以 高 活性 有 
机 碳 有 主 。 然 而 大 、 微 团聚 体 中 活性 有 机 碳 含量 增幅 最 大 ,表明 团聚 体 中 活性 有 机 碳 对 N 添加 响应 最 为 敏 
感 。 由 于 土壤 活性 有 机 碳 的 复杂 性 ,导致 目前 研究 对 于 N 添加 如 何 影响 活性 有 机 碳 机 制 的 认识 尚 存在 不 足 。 
前 人 研究 表明 , 低 N 添加 会 通过 影响 土壤 环境 促进 凋落 物 分解 和 根系 分 废物 输 N 而 产生 更 多 的 可 溶性 糖 等 
简单 化 合 物 * 。 主 成 分 分 析 表 明 ,N 添加 引起 的 土壤 全 N .pH 变化 引起 了 土壤 其 它 传 质 的 改变 ,进而 导致 根 
系 生物 量 增加 并 促进 凋落 物 分 解 。 这 可 能 是 团聚 体 中 活性 有 机 碳 有 明显 变化 的 主要 原因 。 

本 研究 发 现 , 除 团聚 体 低 活性 有 机 碳 外 ,中 、 高 活性 有 机 碳 含量 都 表现 出 随 施 内 梯度 先 增加 后 减 小 的 规 
律 ,在 N6 水 平 达到 最 高 。 团 聚 体 中 ,高 活性 有 机 碳 ,团聚 体 有 机 碳 和 土壤 有 机 碳 变化 规律 类 似 ,说 明 团 聚 体 
有 机 碳 及 土壤 有 机 碳 与 团聚 体 中 ,高 活性 有 机 碳 关系 密切 ,这 与 大 多 数 研 究 结果 一 致 '“” 。 而 中 高 活性 有 
机 碳 在 大 团聚 体 和 微 团聚 体 中 的 分 布 没有 明显 差异 ,这 与 前 人 的 研究 结果 不 同 。 华 娟 等 在 宁夏 云雾 山 草 
原 地 区 的 研究 发 现 ,植被 恢复 主要 影响 大 团聚 体 活性 有 机 碳 ss 稼 蹇 等 也 得 出 类 似 的 结论 。 而 王 彩 起 等:” 
发 现 各 粒 级 团聚 体 中 活性 有 机 碳 含量 随 粒 级 增 大 而 降低 。 坏 见 活性 有 机 碳 在 不 同 粒 级 团聚 体 中 的 分 布 是 一 
个 复杂 的 过 程 ,不 同 地 区 土壤 母 质 ,植被 条 件 和 生态 环境 4 以 及 团聚 体 分 离 方法 的 差异 ,可 能 是 导致 研究 结果 

异 的 主要 原因 。 


(1) 短 期 N 添加 对 表层 土壤 和 大 、 微 团聚 体 中 有 机 碳 和 活性 有 机 碳 含量 有 着 显著 影响 ,其 中 N6 处 理 (6 g 
N m ”a ) 响 应 最 为 明显 。 

(2) 施 N 处 理 不 同 程度 地 增加 了 表层 土壤 大 团聚 体 和 微 团 聚 体 3 种 活性 有 机 碳 含量 ,而 对 团聚 体 非 活性 
有 机 碳 含 量 无 显著 影响 。 说 明 施 SN 主要 通过 影响 活性 有 机 碳 进 而 改变 有 机 碳 含量 。 同 一 施 N 处 理 下 ,土壤 
大 、 微 团聚 体 活性 有 机 碳 含 量 都 表现 为 高 活性 有 机 碳 > 中 活性 有 机 碳 > 低 活性 有 机 碳 ,活性 有 机 碳 组 分 以 高 活 
性 有 机 碳 有 主 。 而 大 \ 微 团聚 体 中 活性 有 机 碳 含量 增幅 最 大 ,表明 团聚 体 中 活性 有 机 碳 对 N 添加 响应 最 为 明 
显 。 毛 添加 通过 影响 为 、 微 团聚 体 中 的 中 活性 有 机 碳 进而 影响 土壤 表层 有 机 碳 含量 。 

(3) 主 成 分 分 析 表 明 ,N 添加 引起 的 土壤 理化 性 质 的 改变 ,进而 导致 根系 生物 量 增 加 并 促进 凋落 物 分 解 ， 
是 表层 汪 赤 团聚 体 活 性 有 机 碳 变 化 的 主要 原因 。 至 于 N 添加 具体 通过 影响 土壤 哪些 有 机 物 导致 团聚 体 活性 
有 机 碳 增加 有 竺 深入 研究 。 
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